


TA, AM, 
3 2 月 February E H u^ jk http : // www. insect. org. cn 


TINS 
ur 2019, 62(2) : 255 - 262 ACTA ENTOMOLOGICA SINICA doi; 10. 16380/j. kexb. 2019. 02. 012 








年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 及 其 在 种 群生 态 学 
与 害虫 综合 治理 中 的 应 用 


in} 








齐 ” 心 , RER”, RA 


(1. 福建 农林 大 学 应 用 生态 研究 所 , 闽 台 作物 有 害 生物 生态 防 控 国 家 重点 实验 室 , 福州 350002 ; 
2. 福建 省 农业 科学 院 农业 质量 标准 与 检测 技术 研究 所 , 福州 330002; 
3. 福建 省 农业 科学 院 植 物 保 护 研 究 所 , 福建 省 作物 有 害 生物 监测 与 治理 重点 实验 室 , 福州 350013) 






























































摘要 : 生命 表 是 种 群生 态 学 与 害虫 治理 的 重要 工具 ,由 于 传统 肉 性 生命 表 无 法 正确 描述 昆虫 的 交 
态 且 忽略 雄性 个 体 ,近年 来 国内 外 学 者 首席 采用 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 。 本 文 首先 从 昆虫 种 群 的 龄 
期 分 化 、 性 比 对 种 群 增长 的 影响 总 产 卵 前 期 与 成 虫 产 卵 前 期 的 差异 、 产 卵 期 与 产 卵 日 数 的 差异 4 
个 方面 概述 了 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 (age-stage，two-sex life 2 的 基本 原理 ,进而 阐明 了 基于 
bootstrap 技术 的 生命 表 分 析 技 术 及 其 主要 优点 ,然后 介绍 了 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 各 软件 
CVO CONSUME-MSChart, TIMINC-MSChart) 的 主要 用 途 ， 即 预 测 种 群 的 增长 与 防治 
适 期 \ 正 确 分 析 天 敌 的 捕食 率 与 害虫 的 取 食量 、 预 测 天 敌 的 种 群 增长 与 捕食 潜能 以 及 指导 天 敌 的 大 
量 繁育 。 昆 虫 生命 表 作 为 一 种 强 有 力 的 分 析 技 术 , 不 仅 在 研究 种 群生 态 学 和 害虫 治理 方面 已 有 广 
泛 的 应 用 ,展望 未 来 ,这 项 技术 还 可 以 用 于 昆虫 生理 、 抗 药性 、 亚 致死 剂量 、 共 生 菌 等 方面 的 研究 。 
关键 词 : 生命 表 ; 存活 率 ; 繁殖 率 ; 种 群 动态 ; 害虫 防治 
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Age-stage, two-sex life table and its application in population ecology and 


integrated pest management 
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Abstract: Life tables are the prime tool in population ecology and pest management. Because traditional 
female age-specific life tables are not capable of describing the stage differentiation and ignore males 
entirely, the age-stage, two-sex life table is being widely used by many scientists. In this article, we first 
overviewed the basic principles of the age-stage, two-sex life table, including the stage differentiation of 
insect populations, the effect of sex ratio on population growth, the difference between the total 
preoviposition period and adult preoviposition period, and the difference between the oviposition period 


and oviposition days. We then explained the advantages of life table analyses based on the bootstrap 














基金 项 目 : 福建 省 重大 科研 专项 (2018NZ0002-1) ; 福建 省 科技 重大 专项 (2017NZ0003-1-1) ;国家 重点 研发 计划 (2016YFC1202101.4) ; 福建 省 
农业 科学 院 科技 创新 团队 建设 项 目 (STIT2017-1-12) 

作者 简介 : 齐心 , B, 1949 年 12 HÆ, 江西 南昌 人 , 教授 , 研究 方向 昆虫 生态 学 , E-mail: hsinchi dragon. nchu. edu. tw 

* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; msyou@ iae. fjau. edu. cn 

收 稿 日 期 Received; 2018-09-26; 接受 日 期 Accepted; 2018-12-26 












































256 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 62 35 





technique. Finally, we introduced the major applications of the computer programs ( TWOSEX-MSChart , 


CONSUME-MSChart, and TIMING-MSChart ) , 


i. e., population projection and timing of pest 


management, correct analyses of the predation rate of predators and the consumption rate of pests, 


prediction of the population growth of predators and their predation potential, and guidance of mass- 


rearing and harvesting of natural enemies. As a powerful tool for data analysis, insect life tables have 


been extensively used in population ecology and pest managements. Looking forward to the future, we 


expect that they will be widely adopted in studies involving insect physiology, pesticide resistance, 


sublethal effect of pesticides, symbionts, etc. 


Key words: Life table; survival rate; fecundity; population dynamics; pest management 


1921 年 , Pearl 和 Parker 开始 应 用 生命 表 方 法 
Wr EL dh K BP ORE COMO JR M Drosophila 
melanogaster) ( Pearl and Parker, 1921); 1954 Œ, 
Morris 和 Miller 开始 应 用 生命 表 方 法 研究 昆虫 自然 
种 群 ( 云 杉 卷 叶 峨 Choristoneura fumiferana ) ( Morris 
and Miller, 1954) ;经 过 数 十 年 ,生命 表 已 经 成 为 种 
群生 态 学 研究 的 重要 方法 。 早 期 的 年 龄 生命 表 理 论 
(Euler, 1760; Lotka, 1907; Lewis, 1942; Leslie, 
1945; Birch, 1948; Carey, 1993) 都 以 雌性 为 主 , 属 
于 雌性 -年 龄 生命 表 (female age-specific life table) 。 
这 些 生命 表 忽略 了 雄性 个 体 与 龄 期 变化 ,因此 无 法 
精确 描述 种 群 的 存活 率 、 繁 殖 率 、 取 食量 ,也 无 法 考 
TETEH (sex ratio) 对 种 群 增长 的 影响 。 由 于 雌性 年 
龄 生命 表 只 考虑 年 龄 ,无 法 区 分 龄 期 间 的 差异 ,也 无 
法 描述 龄 期 分 化 ,因此 许多 研究 人 员 使 用 “成 虫 年 
龄 "统计 成 虫 的 年 龄 组 别 繁殖 率 。 然 而 ,个 体 间 发 
育 速率 不 同 ,成 虫 羽 化 与 开始 产 卵 的 时 间 也 不 同 , 使 
用 “成 虫 年 龄 ”时 却 将 不 同 羽化 年 龄 的 繁殖 率 合并 
计算 特定 年 龄 繁殖 率 ( age-specific fecundity ) , 必然 
造成 数据 处 理 错误 。 此 外 ,因为 雌性 年 龄 生命 表 只 
考虑 雌性 个 体 ,繁殖 率 也 只 用 雌性 卵 计 算 , 因 此 , 常 
稼 必须 将 不 同年 龄 肉 虫 的 产 卵 数 用 固定 的 性 比 (一 
AH 1:1) TERRE TE BB Be ( number of female eggs ) 。 
这 种 分 析 方 法 也 必然 导致 分 析 结 果 错 误 。 由 于 存在 
上 述 诸多 问题 ,以 往 发 表 的 肉 性 生命 表 论 文 虽然 很 
多 ,始终 无 法 进一步 应 用 在 害虫 治理 。 

我 国学 者 Chi 和 Liu(1985) 创立 了 年 龄 - 龄 期 两 
性 生命 表 (age-stage，two-sex life table) ,详细 考虑 昆 
虫 种 群 的 龄 期 分 化 ,并 且 包 含 雌雄 两 性 。 由 于 生命 
表 分 析 困 难 , Chi 开发 了 使 用 方便 的 两 性 生命 表 软 
件 (TWOSEX-MSChart ) ( http: // 140. 120. 197. 173/ 
ecology/prod2. htm) (Chi, 2018a) ,让 用 户 更 容易 分 
析 数 据 。 由 于 各 国 研 究 人 员 也 逐渐 注意 到 传统 雌性 
年 龄 生命 表 存 在 的 问题 ,因而 采用 年 龄 龄 期 两 性 生 






































命 表 的 论文 日 渐 增 加 。Chi(1990) 又 将 生命 表 用 于 
预测 种 群 增长 ,并 提供 TIMING-MSChart 软件 (http : 
// 140. 120. 197. 173/ecology/prod2. htm) 供 研 究 人 
员 使 用 (Chi, 2018b) 。 其 后 ,Chi 和 Yang(2003 ) 与 
Chi 和 Su(2006 ) 进一步 将 生命 表 用 于 天 政 捕食 率 与 
害虫 取 食 量 人 研究 ,并 提供 CONSUME-MSChart 软件 
( http: // 140. 120. 197. 173/ecology/prod2. htm ) 分 析 
捕食 率 与 取 食 量 (Chi，2018c ) 。 本 文 用 TWOSFEX 
为 例 , 阐 明 “ 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 ” 和 各 软件 的 基本 
原理 , 旨 在 帮助 国内 昆虫 学 者 学 习 、 了 解 和 掌握 两 性 
生命 表 的 使 用 方法 。 


1 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 (TWOSEX ) 
的 基本 原理 


1.1 TWOSEX 可 以 精确 描述 龄 期 分 化 

龄 期 分 化 (stage differentiation) 是 昆虫 的 特点 ， 
不 同 的 龄 期 有 不 同 的 生理 现象 .行为 能 力 、 环 境 适 应 
力 抗 药性 等 ,因此 能 正确 描述 昆虫 的 龄 期 分 化 对 生 
态 学 、 生 理学 .害虫 治 理 等 各 种 研究 都 十 分 重要 。 
TWOSEX 的 年 龄 - 龄 期 存活 率 曲线 (svy ) 是 新 生 个 体 
(年 龄 0. 龄 期 1) 存 活 到 年 龄 * 与 龄 期 7 的 机 率 ( 图 1)。 
从 图 1 BWA AA Sse Epicauta impressicornis 各 
龄 期 出 现 的 年 龄 ( 龄 期 分 化 ) 与 龄 期 间 的 重 返 ,也 能 
看 到 雄性 的 存活 率 , 这 些 是 传统 雌性 年 龄 生命 表 无 
法 做 到 的 。 因 此 使 用 TWOSEX 可 以 测量 肉 、 雄 两 性 
间 发 育 速率 存活 率 寿命. 期望 寿命 的 差异 ,并 将 其 
纳入 生命 表 分 析 。 
1.2 TWOSEX 可 以 研究 性 比 对 种 群 增长 的 影响 

性 比 对 两 性 种 群生 长 的 影响 是 无 庸 置 疑 的 。 
TWOSEX 分 析 生 命 表 时 包含 所 有 个 体 ( 雌 性 、 雄 性 、 
成 虫 前 期 死亡 个 体 ) ,通过 bootstrap 取样 可 以 反映 
性 比 对 种 群 存活 、 发 育 与 繁殖 的 影响 。 由 于 雌性 年 
龄 生命 表 完 全 忽略 雄性 的 有 关 参 数 ,无 法 反映 性 比 
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的 作用 及 其 重要 性 。 在 运用 不 育 昆 虫 释 放 技术 
(SIT) E VEZ HE HR CR. C MAT) 时 ,尤其 需要 使 用 两 
性 生命 表 才 能 开展 合理 的 研究 和 得 到 正确 的 结论 
(图 2)。 
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Fig. 1 
of Epicauta impressicornis at 33°C 
( adopted from Liu et al., 2018) 
Egg: Bl Egg; L1 — L6: 分 别 为 1-6 龄 幼虫 1st — 6th instar larva, 
respectively; Pupa: 肾 Pupa; Female; WEIR H Female adult; Male: 
HEE Male adult. 
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图 2 DsRed'/RTA APPEAR 7 NSCHRUME rh 

存活 率 和 繁殖 率 ( 引 自 Chang et al., 2016) 

Fig. 2 Female survival rate and fecundity of 

Bactrocera dorsalis treated by DsRed /RTA ^ 

( adopted from Chang et al., 2016) 

l: 存活 率 Survival rate; fa: 雌 成 虫 的 年 龄 繁殖 率 Age-specific 
fecundity of female; m, ; 种群 的 年 龄 繁殖 率 Age-specific fecundity of 
population; Lm,: 种 群 的 年 龄 净 增 殖 率 Age-specific net 


reproductive rate of population. 





























一 般 的 性 比 只 显示 肉 、 雄 的 相对 数量 。 例 如 ,车 
从 100 粒 卵 中 发 育 并 羽化 的 肉 虫 与 雄 虫 均 为 10 3E, 
则 性 比 为 1: 1; 5. 100 粒 卵 中 发 育 并 羽化 的 肉 虫 
与 雄 虫 均 为 40 头 ,性 比 亦 为 1:1。 由 此 可 见 ,一 般 
的 性 比 概念 忽略 种 群 的 存活 率 ,无 法 正确 估算 种 群 
的 数量 动态 。TWOSEX 可 以 提供 N/N, N,/N, N,/ 




















N, N/N, 等 有 关 数 量 的 比率 ,其 中 N 是 种 群 总 数 ， 
N, EWER Z, Np 是 雄 虫 数 ,NN 是 成 虫 前 期 死亡 的 虫 
数 。 这 些 比率 包含 了 雌雄 数量 在 种 群 中 的 比率 、 成 
虫 前 期 死亡 率 等 。 这 些 数量 也 反映 一 般 使 用 传统 的 
雌性 生命 表 时 可 能 忽略 与 雌 、 雄 性 比 有 关 的 观测 项 








目 和 统计 量 。 
1.3 TWOSEX 区 分 总 产 卵 前 期 ( TPOP) 与 成 虫 产 
卵 前 期 (APOP ) 的 差异 


Lewontin( 1965 ) 指 出 开始 产 卵 的 年 龄 对 内 亭 增 
长 率 的 重要 性 。 早 期 的 “ 产 卵 前 期 ”概念 都 是 指 “ 成 
虫 羽 化 后 到 第 一 次 产 卵 的 时 间 ”,TWOSEX 将 传统 
的 “ 产 卵 前 期 "定义 为 “成 虫 产 卵 前 期 (APOP)”。 
为 APOP 忽略 了 成 虫 前 期 的 影响 ,因此 APOP 无 法 
反映 开始 产 卵 年 龄 对 种 群 增长 的 影响 。TWOSEX 
将 “从 出 生 到 第 一 次 产 卵 的 时 间 ” 定 义 为 “总 产 卵 前 
期 (TPOP)”,TPOP 可 以 正确 描述 第 一 次 产 卵 年 龄 
对 内 店 增 长 率 的 重要 性 。 这 一 点 也 可 以 从 
reproductive value 的 最 大 值 靠近 TPOP 得 到 佐证 
( Gabre et al., 2005; Liu et al., 2018) 。 对 于 直接 产 
幼虫 的 昆虫 , APOP 可 以 称 为 成 虫 繁 殖 前 期 (adult 
pre-reproductive period, APRP) , TPOP 可 以 称 为 总 
繁殖 前 期 (total pre-reproductive period, TPRP)。 
1.4 TWOSEX 区 分 产 卵 期 与 产 卵 日 数 

以 往 一 般 昆虫 学 者 常 使 用 产 卵 期 (oviposition 
period ) 描述 从 第 一 次 产 卵 到 最 后 一 次 产 卵 的 时 间 。 
实际 上 ,许多 昆虫 的 卵 梨 发 育 与 产 卵 有 周期 性 , 产 卵 
期 的 长 短 往往 不 能 反映 实际 的 繁殖 持续 时 间 。 
TWOSEX 提供 了 一 般 使 用 的 产 卵 期 与 产 卵 日 数 
(oviposition days) , 便于 使 用 者 选择 ( Chen et al., 
2018)。 一 般 而 言 ,由 于 产 卵 期 中 可 能 有 很 多 天 没 
有 产 卵 ,使 用 产 卵 期 计算 平均 每 日 产 卵 量 时 往往 无 
法 正确 反映 每 次 产 卵 时 的 产 卵 量 与 标准 误 。 但 是 以 
产 卵 日 数 计算 的 每 个 产 卵 日 的 产 卵 量 能 正确 反映 繁 
殖 特性 , 产 卵 日 数 与 成 虫 寿命 的 比值 可 以 反映 产 卵 
周期 性 。 


2 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 ( TWOSEX ) 
的 分 析 技 术 


2.1 TWOSEX 采用 bootstrap 技术 , 并 用 相同 
bootstrap 样本 链接 生命 表 与 捕食 率 分 析 

在 大 多 数 的 实验 中 ,无 论 供 试 昆虫 是 多 少 个 , 事 
实 上 都 只 是 一 个 样本 (sample ) 而 已 。 早 期 在 计算 机 
运行 速度 很 慢 时 ,许多 人 使 用 jackknife 方法 (Meyer 
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et al., 1986) 。 假 设 样本 的 个 体 数 是 100 时 ,采用 
jackknife 方法 只 需要 计算 100 次 ,就 可 以 计算 标准 
ix (standard error), Huang 和 Chi (2013) 证 HH 
jackknife 方法 不 可 用 于 生命 表 研 究 。 由 于 电脑 计算 
速度 的 提升 ,100 000 次 bootstrap 取样 可 以 在 几 分 钟 
内 完成 。TWOSEX-MSChart 自 2013 年 后 只 提供 
bootstrap 方法 供 研 究 人 员 使 用 ( 目前 TWOSEX 软件 
仍 保留 jackknife 功能 ,但 只 供 教学 用 ) 。Bootstrap 
技术 可 以 将 一 个 种 群 用 100 000 次 取样 后 分 析 种 群 
的 变异 性 ,只 要 种 群 足够 大 ,bootstrap 分 析 的 结果 比 
一 般 统 计 方 法 更 能 正确 显示 种 群 的 变异 性 ,也 更 符 
合 中 心 极 限定 理 (central limit theorem ) 。 许 多 统计 
学 家 都 指出 bootstrap 的 优点 ( Crowley, 1992; Efron 
and Tibshirani, 1993) 。 在 连结 生命 表 与 捕食 率 时 ， 
为 正确 链接 生命 表 与 捕食 率 分 析 ,TWOSEX 分 析 将 
100 000 次 的 bootstrap samples 记录 下 来 供 CONSUME 
软件 使 用 。 这 样 不 仅 把 生命 表 理 论 与 取 食量 理论 相 
结合 ,而 且 使 数据 分 析 更 加 系统 ,也 能 够 正确 估计 转 
换 率 (0,) 的 标准 误 。 
2.2 TWOSEX 可 以 得 到 正确 的 繁殖 率 与 净 增 殖 
Chi (1988) 以 数学 方法 证 明 繁 殖 率 (fecundity， 
F) 5Ej RR 2X ( net reproductive rate，R, ) 之 关系 为 


N MN . 
R, = a x F, 其 中 N 是 生命 表 研 究 中 使 用 的 总 虫 
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2.3 TWOSEX 可 利用 bootstrap 结果 估计 种 群 增 
长 变异 性 

生命 表 包 含 的 因子 很 多 ,不 可 以 单独 用 发 育 速 
率 存 活 率 、 繁 殖 率 或 性 比率 估计 种 群生 长 的 变异 
性 。 因 为 bootstrap 取样 技术 包含 每 一 个 个 体 的 所 有 
数据 ,因此 能 正确 反映 种 群 的 变异 性 。TWOSEX 利 
用 bootstrap 技术 估计 种 群 变异 性 ,同时 用 bootstrap 
所 有 样本 的 0. 025 与 0.975 百 分 位 (percentiles ) 的 
生命 表 模 拟 种 群 增长 的 变异 性 。0. 025 与 0.975 百 
分 位 的 生命 表 也 可 以 进一步 结合 取 食 量 估计 种 群 取 
食量 的 变异 性 ( Huang et al., 2018) 。 


3 ”年龄 - 龄 期 两 性 生命 表 (TWOSEX ) 
的 应 用 


3.1 TWOSEX 分 析 结 果 可 以 用 于 预测 种 群 的 增 
长 与 防治 适 期 

因为 年 龄 - 龄 期 生命 表 能 正确 描述 龄 期 分 化 ， 
此 将 生命 表 数 据 用 于 计算 机 模拟 可 以 预测 种 群 在 增 
长 过 程 中 龄 期 结构 与 取 食 量 的 变化 (Fu et al., 
2016)( 图 3) ,也 可 以 依据 各 龄 期 对 药剂 的 敏感 性 预 
测 防 治 适 期 (Chi, 1990)。 使 用 TWOSEX 分 析 生命 
表 时 ,可 自动 将 模拟 所 需要 的 数据 写成 文档 ,使 用 者 
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图 3 计算 机 模拟 不 同 CO, 浓度 下 莲 草 直 胸 跳 甲 种 群 增长 与 取 食 过 程 ( 引 自 Fu et al., 2016) 
Fig. 3 Population growth and consumption of Agasicles hygrophila under different levels of CO, based on computer simulation 
( adopted from Fu et al., 2016) 
Egg: BB; Larva; 幼虫 ; Pupa: "jf; Female: JHE Gk Hz Female adult; Male: 雄 成 虫 Male adult; Total population (N,) : 总 种 群 ; Leaf consumption ( C,) : 
叶片 取 食 量 . ny: 时 间 t HF 的 各 龄 期 个 体 数 Number of individuals of various developmental stages at the ¢ time point. 
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可 以 直接 输入 TIMING-MSChart 软件 , 既 方 便 也 不 会 


犯错 。 
3.2 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 可 以 正确 分 析 天 敌 的 捕 
食 率 与 害虫 的 取 食 量 


捕食 率 与 取 食 量 都 会 随 年 龄 与 龄 期 而 改变 。 
CONSUME-MSChart 是 以 两 性 生命 表 理 论 为 基础 的 
取 食 量 分 析 软 件 ,分 析 结 果 可 以 明确 显示 捕食 率 随 
年 龄 与 龄 期 的 变化 (Farhadi et al., 2011; Mou et al., 
2015) (图 4) 。 因 为 卵 期 与 晴 期 没有 捕食 能 力 ,图 4 
中 可 以 看 到 这 两 个 虫 期 的 捕食 空 档期 。 传 统 生 命 表 
无 法 考虑 龄 期 分 化 ,因此 不 能 用 于 生物 防治 的 研究 














和 分 析 。 
3.3 TWOSEX 5 CONSUME 结合 可 以 预测 天 敌 
的 种 群 增长 与 捕食 潜能 


比较 寄生 性 或 捕食 性 天 政 的 控 害 效率 时 ,不 可 
以 只 比较 捕食 率 或 寄生 率 , 也 必须 考虑 天 敌 的 种 群 
KX, Chi 等 (2011 ) 与 Yu 等 (2013 ) 将 TWOSEX 
Ej CONSUME 结合 , 利用 净 捕 食 率 (finite predation 
rate) 比较 不 同 天 敌 的 效率 。 将 生命 表 与 捕食 率 结合 





龄 期 个 体 数 


Stage size [log (N+1)] 


时 间 Time (d) 





则 可 以 进一步 用 TIMING-MSChart 模拟 预测 天 敌 的 
种 群 增长 与 捕食 潜能 ( Mou et al., 2015)( 图 5)。 由 
于 卵 期 与 晴 期 没有 捕食 能 力 ,图 5 中 显示 释放 两 次 
可 以 填补 捕食 空 档 。 
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图 4 7) = A AE we eS 
(5| A Mou et al., 2015) 
Fig. 4  Age-stage-specific predation rate of Harmonia 
dimidiata (adopted from Mou et al., 2015) 
LI -4: 分 别 代 表 1 -4 龄 幼虫 1st — 4th instar larva, respectively; 
Adult. 成 虫 . 
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图 5 小 十 三 星 靳 虫 种 群 增长 过 程 中 各 龄 期 ( 卵 幼虫 、 蜂 和 成 虫 ) 个 体 数 与 捕食 潜能 p(i) 的 变化 ( 引 自 Mou et al., 2015) 


Fig. 5 Stage structure (individual number at egg, larval, pupal, and adult stages) and predation potential p(t) 

















during the population growth of Harmonia dimidiata (adopted from Mou et al., 2015) 


A: 单 次 释放 Single release; B; 两 次 释放 Double release. N: 种 群 总 数 Population size. Egg: Bp; Larva; 幼虫 ; Pupa: Wf; Adult; WE. 





3.4 TWOSEX 可 以 用 于 指导 天 敌 的 大 量 繁育 

在 生物 防治 中 ,必须 用 科学 和 经 济 方法 做 好 天 
收 的 大 量 繁育 与 应 用 工作 。TWOSEX 在 完成 生命 
表 分 析 后 就 可 以 分 析 大 量 繁育 的 方案 ,并 且 依据 繁 
育 对 象 各 龄 期 所 需要 的 费用 估算 并 优化 经 济 有 效 的 
繁育 方法 (Chi and Getz, 1988; Yu et al., 2018) 。 例 
AN it EG PT IUIS SES E. impressicornis 在 不 
同 温度 下 生活 史 与 饲养 费用 ,可 以 为 其 规模 化 生产 
和 释放 提供 理论 与 技术 支撑 ( 表 1) (Liu et al., 
2018), 











4 结论 与 展望 


生命 表 是 昆虫 生态 学 研究 的 一 种 大 数据 ,各 个 
因子 之 间 互 相关 联 。 因 此 ,分 析 生 命 表 时 不 可 以 单 
独 将 存活 率 曲线 (4.) 单 独 分 析 ,而 忽略 存活 率 与 繁 
殖 率 之 间 的 关联 。Tuan 等 (2017 ) 指出 使 用 拟 合 技 
术 将 存活 率 或 楷 殖 率 曲 线 拟 合 Weibull 函数 时 必须 
谨慎 ,以免 造成 错误 。 例 如 ,使 用 Weibull 函数 拟 
合 , 虽然 决定 系数 ( 尺 ) 很 高 , 但 无 法 正确 描述 存活 
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率 与 期 望 寿命 (Tuan et al., 2017) , Atlihan 等 
(2017) 亦 指出 使 用 拟 合 技术 将 繁殖 率 曲 线 拟 合 
Enkegaard 函数 时 必须 谨慎 。 

害虫 治理 过 程 中 ,必须 了 解 害虫 的 数量 、 龄 期 结 
构 、 发 育 速 率 、 繁 殖 能 力 、 存 活 率 、 取 食量 或 危害 率 。 
没有 这 些 数据 ,不 可 能 预测 害虫 种 群 的 增长 与 危害 ， 
也 无 法 正确 预测 适当 的 防治 时 期 与 施 药 次 数 。 同 样 
地 ,在 使 用 天 敌 防治 害虫 时 ,也 必须 了 解 天 敌 的 数 
量 \ 龄 期 结构 ,发育 速率 、 繁 殖 能 力 、 存 活 率 、 捕 食 率 
或 寄生 率 ,才能 预测 释放 天 敌 的 适当 时 机 EO 
的 数量 与 释放 次 数 (Smith and You, 1989) 。 若 无 法 
描述 种 群 的 龄 期 分 化 (stage differentiation) 以 及 不 同 
年 龄 的 存活 率 、 繁 殖 率 与 取 食 量 之 差异 ,就 无 法 做 好 
害虫 治理 与 生物 防治 。 

事实 上 ,生命 表 不 但 是 生态 学 与 害虫 治理 的 重 
要 工具 ,在 昆虫 生理 生化 的 研究 中 也 渐 受 重视 。 例 
如 ,研究 害虫 的 抗 药性 时 , 若 单独 分 析 抗 药性 种 群 的 
繁殖 率 与 存活 率 , 往 往 无 法 全 面 了 解 抗 药性 种 群 的 
适合 度 (fitness)。 唯 有 采用 生命 表 方 法 进行 分 析 ， 
才能 全 面 了 解 抗 性 种 群 与 敏感 种 群 适 合 度 的 差异 。 
研究 亚 致死 剂量 时 ,也 必须 使 用 生命 表 , 才 能 了 解 亚 
致死 剂量 对 种 群 适 合 度 的 影响 (Zhen et al., 2018) 。 
在 研究 昆虫 共生 菌 时 , 若 不 利用 生命 表 , 仅 能 了 解 部 
分 种 群 特性 , 唯 有 利用 生命 表 才 能 系统 地 了 解除 去 
共生 菌 对 昆虫 种 群 存 活 率 、 发 育 率 、 繁 殖 率 的 影响 ， 
以 及 各 种 因素 对 种 群 增长 的 综合 影响 。 

年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 的 主要 概念 是 将 生命 表 
视 为 种 群 的 大 数据 ,在 分 析 数 据 时 不 能 只 是 单独 分 
析 发 育 期 或 繁殖 率 , HEH bootstrap 技术 时 ,必须 含 括 
AE EBL AIT A S, 81875 (1990) 主编 的 《 农 作 
物 害虫 管理 数学 模型 与 应 用 》, 曾 将 Chi 和 Liu 
(1985) 的 论文 译 为 中 文 ,读者 可 以 参考 。 年 龄 - 龄 期 
两 性 生命 表 , 由 于 TWOSEX 软件 功能 强大 ,使 用 方 
便 ,目前 已 经 得 到 广泛 应 用 (例如 : Fu et al., 2016; 
Atlihan et al., 2017; Zhen et al., 2018)。 然 而 ,在 使 
用 TWOSEX 时 ,读者 也 必须 深入 学 习 了 解 相关 的 理 
论 知 识 , 才 能 正确 阐释 实验 资料 和 结果 ,并 进一步 运 
用 于 害虫 治理 的 和 各 种 相关 的 学 术 研究 。 
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